esp@cenet Ansicht [Dokument] 



Seite 1 von 1 



Method and apparatus for c ntinuously removing nitr gen oxides in exhaust gases 
engines 



f internal com 



Veroffentlichungsnummer DE 1 951 3250 
Veroffentlichungsdatum: 1 996-1 0-10 
Erfinder 



Auch veroff 



Anmelder: 
Klassifikation: 

- Internationale: 

- Europgische: 
Aktenzeichen: 
PrioritStsa ktenzeichen: 



STROEER MARTIN DR RER NAT (DE); WILLNEFF RAINER (DE); HOESCHELE JOERG DR RER 
NAT (DE); STANEFF THEODOR DIPL ING (DE); STEINWANDEL JUERGEN DR RER NAT (DE) 

DORNIERGMBH (DE) 

B01D53/92; B01D53/00; B01J19/08; F01N3/10; H05H1/24 

B01D53/32; B01D53/92; B01J19/08D2; B01J19/12D; B01J19/12D6; B01J19/12D12; H05H1/46 
DE19951013250 19950407 
DE19951013250 19950407 



Keine Zusammenfassung verfugbarfur DEI 951 3250 
Zusammenfassung der korrespondierenden Patentschrift US5782085 

The invention relates to a method for continuously removing nitrogen oxides 
in exhaust gases of internal combustion engines containing an excess of 
oxygen by feeding a reactive nitrogen-containing plasma jet into the exhaust 
gas stream, wherein the plasma jet is generated by electromagnetic high- 
frequency fields. 
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@ Verfahren und Vorrichtung zur kontinuierlichen Entfernung von Stickoxiden in Abgasen von 
Verbrennungsnnaschinen 

@ Verfahren zur kontinuierlichen Entfernung von Stick- 
oxiden in Abgasen von Verbrennungsnnaschinen mit Sau- 
erstoffuberschuR, wobei ein reaktiver, stickstoffhaltiger 
Hochdruck-Plasma-Jet mit einem Druck > 1 bar In den 
Abgasstrom eingespelst wird, dadurch gekennzelchnet, 
daB der Plasma-Jet durch elektromagnetische Hochfre- 
q uenzf elder erzeugt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eirie Vorrichtung zur kontinuierlichen Entfemung von Stickoxiden in Ab- 
gasen von Verbrennungsmaschinen, insbesondere zur Anwendung in einem Kraftfahrzeug. 
5 Bei der nachmotorischen Stickoxidminderung fur Dieselmotoren tritt das Problem auf, daB der bei Otto-Motoren be- 
kannte - geregelte oder ungeregelte - Dreiwegkatalysator infolge des hohen Luft-(Sauerstoff-)Uberschusses nicht einge- 
setzt warden kann. 

Ein akzeptabler technischer Stand bei der Stickoxidminderung in stark sauerstoflnialtigen Verbrennungsabgasen ist 
iiber die selektive katalytische Reduktipn von NQx niit Ammoniak an heterogenen Katalysatoren im Stationarbetrieb bei 
10 Kraftwerken gegeben (NH3-SCR). Als Katalysatoren haben sich praktisch ausschlieBlich VoUkontakte mit Tragermate- 
rial 1i02 und zusatzlich aktiver Dotierung mit V2O5/WO3 bewahrt. 

Fiir Fahrzeuganwendungen (Otto-Magermotoren, Dieselmotoren) ist die NHa-SCR-Technologie nicht ohne weiteres 
ubertragbar. Zum einen, well sowohl reine Ammoniak-Speichereinheiten als auch Speichereinheiten von Ammoniak- 
Precursoren (z. B, Hamstoff) fur Fahrzeuganwendungen aufgrund erheblicher Sicherheitsbedenken problematisch sind, 
15 zum ahderen weil die Katalysatoren schwierig dem dynamischen Fahrbetrieb anzupassen sind und dariiber hinaus be- 
trachtliche Regelprobleme bestehen. 

Im Hinblick auf die besondere NOx-Problematik bei Diesehnotoren befinden sich derzeit KatalysatorenAferfahren in 
der Entwicklung, die als selektive NO^-Reduktionsmittel Kohlenwasserstoffe benotigen (KW-SCR). 

Entscheidende Durchbriiche in der Technologic (beispielsweise unter Verwendung von kupferhaltigen ZeoUthkataly- 
20 satoren) sind derzeit nicht zu verzeichnen, auch bei der KW-SCR-Methode ist eine zielgerichtete Anpassung an den dy- 
namischen Motorbetrieb nicht absehbar (z. B. DE 36 42 018 (1987), Petunchi et al. Appl. Catal. B2 (1993)). 

Andere NO-Minderungsma6nahmen, als Alternative zu den selektiven heterogenen-katalytischen Verfahren (Schwer- 
punkt Dieselmotoren) basieren auf der Tatsache, daB NO bei alien praxisrelevanten Abgasbedingungen thennodyna- 
misch instabil beziiglich des ZerfaUs in die Elemente ist (2N0 — N2 + O2). Die thermodynamisch moglichen NOGrenz- 
25 konzentrationen werden jedoch in der Praxis nicht erreicht, was in der reaktionskinetischen Hemmung des NO-Zerfalls 
begriindet isL Aufgrund der hohen Aktivierungsenergie des unimolekularen Zerfalls von NO (ca. 150 kcal/mol) werden 
fiir einen raschen Zerfall Temperaturen benotigt, die in Verbrennungsabgasen in keinem Fall bereitstehen. Ganz allge- 
mein gilt deshalb, daB rein thermische Gasphasenprozesse zur NO-Mindening in Verbrennungsabgasen (Aufheizung des 
gesamten Abgasstromes) aufgrund der erforderlich hohen Gastemperaturen vdllig unrealistisch sind hinsichthch einer 
30 technischen Abwendung (Materialprobleme und untolerierbare Energiekosten). 

Die Moglichkeit der heterogen-katalytischen Spaltung von NO in Stickstoff und Sauerstoff ohne sonstige chemische 
Zusatzstoffe (Absenkung der Zerfalls- Aktivierungsenergie und daiiiit verbunden deutliche Absenkungen der erforderli- 
chen Reaktionstemperatur) ist in der Literaturbeschrieben (z. B. Iwamoto et al.. Chemistry Lett. (1990) mit metalldotier- 
ten Zeolithen; Tabata et al., J. Mat. Scie. Lett 7 (1988) mit Perowskitkataly satoren), Fiir eine technische Anwendung er- 
35 forderliche hinreichend hohe Reaktionsgeschwindigkeiten konnten bislang nicht erzielt werden. 

Eine voUig andere Methode zur Umgehung der Restriktionen, die aus der exUrem hohen Aktivierungsenergie des NO 
Zerfalls folgen, Ijesteht in folgender Reaktionssequenz: 

N0 + N*^-vN2 + 0^ (1) 

40 

0° + N0-^02 + N° (2) 

Die Bruttoreaktion folgt aus der Addition beider Reaktionsgleichungen zu: 2N0 N2 + O2, was der NO-ZerfaUsre- 
aktion entspricht. 

45 Der wesentliche Vorteil dieser Reaktionssequenz besteht darin, daB StickstofFatome extrem selektiv mit NO reagieren 
und andere Radikalreaktionen diesbezuglich von sehr untergeordneter Bedeutung sind. Dieser Sachverhalt ist aus wis- 
senschaftiicher Sicht schon vergleichsweise lang bekannt, z. B. Gmelin, Handbuch der Anorganischen Chemie Stock- 
stoff (Lieferung 3 Verbindungen des Stickstoff s mit Sauerstoff), Verlag Chemie (1936). 

Problematisch ist die Erzeugung ausreichender Mengen an primaren Stickstoflfradikalen (aus Stickstoff), wobei aus- 
50 schlieBlich plasmachemische Verfahren in Betracht kommen. In der Literatur sind Verfahren beschrieben, bei denen 
Stickstoffradikale in ausreichenden Mengen durch Hochtemperaturspaltung von N2 in thermischen Bogenplasmen er- 
zeugt und iiber einen expandierenden Plasmajet in ein NO-haltiges Abgas eingespeist werden (z. B. HiUiard und Wein- 
berg, Nature 259 (1976) und J, Steinwandel et al. BMFT 01 VQ 134 (1988). In beiden FaUen konnte das gnindsatzliche 
Verfahren demonstriert werden, Weitergehende eigene Untersuchungen fiihrlen jedoch zu dem SchluB, daB die Elektro- 
55 denproblematik der Bogenbrenner im Hinblick auf einen technischen BeUieb nicht beherrschbar ist. Insbesondere fiihrte 
der hohe Abbrand der Elektroden zu stark verminderten Standzeiten. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Entfemung von Stickoxiden durch Erzeugen und 
Einspeisen eines stickstoffhaltigen Hochdruck Plasmajets mit einem Druck > 1 bar zu schaffen, mit dem die obenge- 
nannten Nachteile im Zusammenhang mit den Elektroden vermieden werden. 
60 Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren nach Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausbildungen sowie Vorrichtungen zur 
Durchfiihrung des Verfahrens sind Gegenstand weiterer Anspriiche. 

ErfindungsgemaB wird der Plasma- Jet durch elektromagt^etische Hochfrequenzfelder erzeugt. Elektroden zur Plasma- 
erzeugung werden somit uberhaupt nicht mehr benotigt. 
Als Plasmagas konnen z. B. verwendet werden: 
65 Reins tickstofif, Luft, hoch mit Stickstoff angereicherte Luft. 

Dariiberhinaus konnen in einer weiteren Ausftihrung die nach dem erfindungsgemaBen Vferfahren gereinigten Abgase 
zuriickgefuhrt und als Plasmagas verwendet werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich zur Stickoxidminderung in den Abgasen samtlicher Kolbenmotoren und 
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therniischer Stromungsmaschinen. 

Hinsichtlich der technischen Anwendbarkeit des Verfahrens (Abgassysteme) sind typische Hochdruckplasraen (p > 
1 bar) erforderlich. Bei der Plasmaerzeugung durch Hochfrequenzfelder hangt bei nichtmagnetischen MateriaUen die 
Einkopplung der HF-Energie von der komplexen Dielektrizitatskonstanten des Materials ab: 

5 

e = e' + ie" (3) 

bzw. vom dielektrischen Verlustwinkel 0: 

tana = e78' (4) lO 

e ist i. a. eine Funktion der Temperatur, und der Frequenz. 

Die volumenspezifische Absorption von HF-Eneigie im Inneren eines HF-absorbierenden Materials ist gegeben 
durch: 



Pabs = 7^e" tan a !EP (5) 

mit V der Frequenz und E der mittleren elektrischen Feldstarke im absorbierenden \felumen. Fiir Materie, deren Verluste 
uberwiegend durch die elektrische Leitfahigkeit definiert werden, gilt: 
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e" = a/27c • t) (6) 

mit der elektrischen Leitfahigkeit a in (Qm)"^. Damit ergibt sich fiir die umsetzbare Verlustleistungsdichte: 

Pabs = fiEI^ (7) 

Das in ein absorbierendes Volumen eindringendes elektromagnetisches Feld wird durch Absorption geschwacht. Da- 
durch ergibt sich je nach Materie und Frequenz des e. m. Feldes eine begrenzte Eindringtiefe dc: 

30 

d = C/2TTV ( 5 )^ (8) 

e ' ( (l+tan^e)^ -1) 

mit c = 3 • 10^ m/sec; Lichtgeschwindigkeit, eo = 8.859 • 10"^^ AsecA^'mo. 35 

Bei der Plasmaerzeugung durch HF-Energie ist zu unterscheiden zwischen dem Prozess der Plasmazundung und dem 
Prozess der Aufrechterhaltung eines stationaren Plasmas. 

Bei Gasen ist die elektrische Leitfahigkeit G gering, so daB vergleichsweise hohe lokale Feldstarken zur Plasmazun- 
dung (Durchbruch) erforderlich sind. In Luft betragen solche Durchbruchfeldstarken zwischen 10-25 kV/cm, 

Sobald jedoch ein solcher Plasmadurchschlag realisiert wurde, andem sich die relevanten e. m, Stoffeigenschaften 40 
drastisch (z. B. der komplexe Brechungsindex e in Gestalt hauptsachlich des Imaginarteils ie" und damit gemaB (4) die 
Leitfahigkeit a). 

Insbesondere die Leitfahigkeit a andert sich aufgrund des Vorliegens freier Ladungstrager um mehrere Zehnerpoten- 
zen. 

Die elektrische Leitfahigkeit eines vollionisierten Plasmas (voiles thermodynamisches Gleichgewicht - VTG - oder 45 
lokales thermodynamisches Gleichgew^icht — LTG — ) kann in allgemeiner Form aus der Boltzmannschen StoSgleichung 
unter der Annahme eines idealen Lorentz-Gases (voUionisiertes Gas, keine Elektronenwechselwirkung, ruhende lonen) 
abgeleitet werden. 

Es ergibt sich: 

50 

1/2 2 3/2 
64 (2TT) Ve^J^B_ ^3/2 (9) 

_ 12 n ^,;2 .,^jU2 (10) 

(e©: elektrische Elementarladung, mei^ Elektronenmasse, Nei: Teilchendichte Elektronen). 
Bei VRG- und LTG-Bedingungen gilt fur Nd die Saha-Eggert-Gleichung: 

65 
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N."^ Z. (T) (2Ttm k )^/^ 
-^W-^ = 2 ^ Jf^ t3/2 (-E^/k^T) (11) 

(Ni: Teilchendichte lonen, 
Na: Teilchendichte Neutralgasmolekiile, 
Zi^: Systemzustandssummen, 
10 Ei: lonisationsenergie). 

Die temperaturabhangigen elektrischen Leitfahigkeiten von VTG- und LTG-Plasmen werden in erster Linie durch die 
StoBquerschnitte zwischen freien Elektronen bestimmt, sind also letztlich proportional zur Anzahldichte N^i der freien 
Elektronen. 

Die Anwesenheit erheblicher Konzentrationen freier Ladungstrager nach erfolgter Plasmazundung beeinfluBt letztlich 
15 das weitere Verhalten des stationaren Plasmas beziiglich der Einkopplung (Aufrechterhaltung des Plasmazustandes) von 
HF-Leistung. 

Es stellt sich somit die Frage nach der Ausbreitungsmoglichkeit e. m. WeUen in einem (voUionisierten) Plasma. 
In solchen Medien konnen sich verschiedenartigste e. m. Wellen ausbilden aufgrund unterschiedlicher Eigenschaften 
des Elektronen- und lonengases sowie folgender, beschleunigungswirksamer Prozesse: 
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- Elektrostatische (Coulomb>Kxafte 

- Magnetische Gjorentz)-Krafte 

- Krafte resultierend aus Viskositaten (Stokes-Krafte) 

- Krafte resultierend aus Druckgradienten. 

Fiir den Spezialfall ausschlieBlicher Coulomb- Wechselwirkung ohne stationares Magnetfeld mit den zusatzlichen 
Randbedingungen verschwindender Dampfiing, a — »- oo, Ladungserhaltung und Quasi-Neutralitat im Plasma gilt fiir 
ebene e. m. Wellen: 

AE - (to^VC) E - a=E/3t* = 0 (12) 



mit der Dispersionsrelation: 
35 0>p=(Neieo^/(meieo))^ (13) 

<Dp wird als charakteristische Plasma (Langmuir)-Frequenz bezeichhet. 

Danach konnen sich transversale elektromagnetische Wellen in einem stationaren Plasma nur dann ausbreiten, wenn (D 
> GVp gilt. Fiir CD < (Op kommt es zu einem cut-ofif infolge Totalreflexion der einlaufenden elekiromagnetischen Wellen 
40 (keine weitere HF-Energieabsorption). Eine weitere Aufheizung des Plasmas ist dann nicht mehr moglich. 

Beispiel: Bei einem VTG/LTG-Stickstoffplasma unter Verwendung einer Hochfrequenz von 2,46 GHz (Haushalts- 
Mikrowellenmagnetrons) sind elektromagnetische Wellen dieserFrequenz (oOp) ab ca. 7,5 • 10^° cm"^ freier Elektronen- 
konzentration nicht mehr ausbreitungsfahig. Dies entspricht einer Plasmatemperatur von ca. 5000 K. 

Bei Anwesenheit stationarer elektrischer und magnetischer Felder werden zusatzliche Moglichkeiten fiir absorptive 
45 Plasmazustande (in Erweiterung zu (13)) erofifiiet. Im besonders wichtigen Fall der Ubertragung stationarer Magnetfel- 
der der Induktion B sind dies die Zustande der Elektronen- und lonenzylotronfrequenz. 

Ausgehend von der Definition der Lorentz-Kraft (Fl = [vxB]) und ihrer Wirkung als Zentrifugalkraft (Fl = v^/r) ergibt 
sich allgemein fiir die Gyrationsfrequenz: 

50 cOg = v/r = (Co/m) • B (14) 

(bei einfacher lonisierung) 

m = nfiei: Elektronenzyklotronresonanz 
55 m = Mion^ lonenzyklotronresonanz. 

Fiir das Beispiel der Plasma-Erzeugungsfrequenz von 2,45 GHz (s. o.) berechnet sich die notwendige Induktion B zu 
0,0876 Tesla (T) fur Elektronenzyklotronresonanz. 

Damit ergeben sich zusatzliche Moglichkeiten zur Plasmaaufrechterhaltung, falls tatsachlich das Langmuirkriterium 
60 (13) eine weitere Wellenausbreitung im Plasma verhindem soUte. 

Die o. a. elektrodynamischen Kriterien zur Plasmaziindung/Plasmaaufrechterhaltung mittels Hochfrequenz lassen 
sich wie folgt technisch realisieren: 

Bei Verwendung typischer Radiofrequenzen (RF, ca. 10-100 MHz) werden hohe Feldstariien E bevorzugt durch in- 
duktive Kopplung durch eine das Probenvolumen umfassende Spule als Bestandteil eines RF-Schwingkreises erzeugt 
65 (inductive coupled plasma -ICP). 

Moglich ist auch eine kapazitive RF-Einkopplung, wobei das Probenvolumen durch einen Kondensator abgeschlossen 
ist. 

In einer besonders vorteilhafteh Ausfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens werden typische Mikrowellenfre- 
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quenzen (MW-GHz-Bereich, z. B. zwischen 0,95 und 24 GHz) verwendet Hierbei werden die elektromagnelischen Wel- 
len vorteilhaft uber Hohlleiter gefuhrt. Diese lassen sich aufgrund ihrer genau zu definierenden Geometrie nur ganz be- 
stimmte Wellentypen zu. Die Erzeugung der Hochfrequenz erfolgt entweder durch Magnetron-Systeme oder Wander- 
feldrohren. 

Zur Plasmaerzeugung mit MW-Frequenzen (z. B, 2,45 GHz) sind folgende Verfahrens-Schritte notwendig: 5 

- Erzeugung der MW-Strahlung und Einkopplung derseiben in einen Wellenleiter 

- Ableitung der Welle im Wellenleiter 

- Auskopplung der Welle in das Plasmagas (im folgenden auch als Plasmareakdonsgas bezeichnet. 

10 

Zur Erzeugung hoher Feldstarken bei Plasmaanwendungen haben sich folgende Konfigurationen als besonders vor- 
teilhaft erwiesen: 

- Feldverdichtung (E-Vektor) in Rechteck-HohUeitersystemen, z. B. R26 fiir 2,45 GHz-Technologie (Hio-Geome- 
trie). Erzielung zusatzliche Feldkonzentrationen im Hohlleiter durch kapazitiv wirkende Stempel (Stubs). 15 

- Anregung elektrischer oder magnetischer Grundmodes (z. B. Eqio, Hui) oder hoherer Moden in Hohlraumreso- 
natoren (zylindrisch). 

In beiden Fallen ist es moglich, die zu einer stationaren Plasmaerzeugung notwendige primare Durchbruchfeldstarke 
zu erreichen. 20 

Es ist dariiber hinaus mogUch, die zum Plasmadurchbruch notwendigen elektrischen Feldstaricen durch Erhohung der 
(Gas)Leitfahigkeit a abzusenken, beispielsweise durch Einspeisung von Elektronen/Ionen uber eine geeignete Anord- 
nung (Ziindflamme, Feldemission, Hilfsplasma iiber Koronaentladung oder Bogen/Funkenentladiing). 

Weitere Moglichkeiteri bestehen darin, zur Plasmaziindung (Durchschlag) einen Kurzzeit-HF-Puls (Pulsbreite ca. 
1 msec) dem stationaren Anxegungsfeld zu uberlagem oder eine Druckreduzierung vorzunehmen. 25 

Die Erfindung wird anhand zweier vorteilhafter Ausfuhrungsbeispiele sowie zugehoriger Figur naher erlautert. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Plasmajet-Erzeugung in einem R-26-HohUeiter fur 2,45 GHz-Mikro- 
wellen. 

Fig. 2 eine weitere erfindungsgemaBe \brrichtung zur Plasmajeterzeugung, durch Iriskopplung eines R-26-Hohlleiters 30 
mit einem Zylinderresonator fiir 2,45 GHZ^Mikrowellen. 

Fig. 3 eine DarsteUung der experiementellen Ergebnisse, die bei der Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
erhalten wurden. 



Ausfiihrungsbeispiel mit RechteckhohUeiter 35 

Die Abmessungen eines Hohlleitersy stems sind entscheidend beziiglich der prinzipiellen Wellenausbreitungsmoglich- 
keit bei vorgegebener Frequenz. Man unterscheidet zwischen transversal-elektrischen (Emn) und transversahnagneti- 
schen (Hnm)-Wellen. Die Indizes m, n bezeichnen die Anzahl der Wellenmaxima (Amplituden) in x- bzw. y-Richtung. 
Die stabilste Wellenform in einem RechteckhohUeiter ist die sog, Hio-WeUe. Diese hat die groBte kritische Wellenlange 40 
(Grenzwellenlange A.^). Der Hohlleiter laBt sich daher so dimensionieren, daB keine Ausbreitung eines anderen Wellen- 
typs moglich ist. 

Die Grenzwellenlange berechnet sich wie folgt: 

X,k = 2/[(m/a)^ + (n/b)2]^^ (15) 45 
fiir die Hio-Welle gilt (m = 1, n = 0) 
X.i, = 2 • a (16) 

50 

Dampfungsarme Rechteck-HohUeitersysteme weisen im Normalfall ein Breiten- zu Hdhenverhaltnis a/b = 2 auf. 
Es ist zusatzUch zu beachten, daB die HohUeiterweUenlange Xh groBer ist als die Freiraumwellenlange X^. Verlustfrei 
gilt: 

>-H = Xo/[(l-?WAk)^]^'^ (17) 55 

Fiir 2,45 GHz ergibt sich somit eine Hohlleiter- Wellenlange (R26) des Hio-Grundmodes von 171,97 mm. 
Zur Konstruktion eines Hohlleiters fiir stationare Plasmaerzeugung sind folgende physikalische Randbedingungen 
wesentlich: 



Die Auskopplung der Mikrowelle erfolgt vorteilhaft in einem Maximum des E-Feldes 

Zum Feinabgleich konnen Stubs (Abstimmstifte) in definierten Abstanden im Hohlleiter angeordnet werden. 



60 



Fig. 1 zeigt die Version eines R-26-Hohlleitersy stems, das sich zur Herstellung stationarer Plasmen als besonders ge- 
eignet envies. Die Breite des Hohlleiters betragt 86,36 mm, die Hohe 43, 18 mm. Die LangenmaBe sind der Fig, 1 zu ent- 65 
nehmen. 

Die vom Magnetron kommende MikroweUenstrahlung wird iiber einen Abstrahlkopf 1 in den Hohlleiter 3 eingekop- 
pelt. Im Hohlleiter 3 sind fiir den Feinabgleich Stubs 5 (Abstinamstifte) in definierten Abstanden angeordnet. Die Aus- 
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kopplung der Mikrowelle in das Plasma-Reaktionsgas eifolgt kapazitiv durch zwei Hohlstempel Xti/4 7, 9 vor dem ofife- 
nen Ende 11 des Hohlleiters. Durch diese beiden Hohlstempel 7, 9 wird das dielektxische Reaktionsrohr 13 (z. B aus 
Quarz) gefuhrt, in dem das Plasmagas enthalten ist. Das Reaktionsrohr 13 wird an seinem einen Ende abgeschlossen 
durch eine Konturduse 15. Uber diese Diise 15 wird das Plasmagas - nun als Plasmajet - in den zu reinigenden Abgas- 
5 Strom (hier nicht eingezeichnet) eingespeist. 

Ausfuhrungsbeispiel mit Hohlraumresonator 

Die zum Zunden eines Plasmas im Abgasstrom notwendige Feldstarke kann in Hohlraumresonatoren auch bei Atmo- 
10 spharendruck erzielt werden. Obwohl prinzipiell beliebige Formen und Moden moglich sind, ist der Eoio-Mode des Zy- 
linderresonators aufgrund der Feldverteilung besonders geeignet. 

Die Eigenfrequenz eines Zylinderresonators mit Radius R im Eoio-Mode ist unabhangig von dessen Lange gegeben 
durch 

15 \>= 2.405c/27iR (18) 

Bei einer Resonanzfrequenz von 2,45 GHz ergibt dies einen Radius von 47 mm. Die Giite bei Leistungsanpassung 
(halbe Leerlaufgiite) berechnet sich zu 

20 Q = (a/7ceot))^2,405/(4 • (1 +R/L)) (19) 

Um den Grundmode stabil zu betreiben, darf die Lange L maximal 2R betragen. In diesem Fall ergibt sich fur einen 
Messingresonator die Giite Q = 7750. 

Aus der Giite und der Verlustleistung Pj im Resonator kann die maximale Feldstarke gemaB 

25 

= 2Zo/(2.4057CpJi^(2.405))QPd/LR (20) 

berechnet werden. Es wird also eine ca. fiinfzigfache Feldiiberhohung gegeniiber dem R26 Hohlleiter erzielt (bei 800 W 
Verlustleistung ca 9 kV/cm). 

30 Fig. 2 zeigt eine Anordnung zur Plasmajeterzeugung mit einem Zylinderresonator. 

An den beiden Stimflachen des Zylinderresonsators 20 ist jeweils eine zentrale Kreislochblende 12, 14 angeordnet. 
Durch diese sich gegeniiberliegende OfFnungen 12, 14 verlauft das Reaktionsrohr 16, in dem das. Plasmagas gefuhrt 
wird. Um Verschmutzungen des Resonators 20 zu vermeiden, wind ftir das Reaktionsrohr 16 ein Material mit geringer 
MikroweUen absorption (Quarz, AI2O3, etc..) gewahlt. Parallel zur Stimflache des Zylinderresonators 20 verlauft ein 

35 Hohlleiter 22, z. B. ein R-26-Hohlleiter, in den die von einem Magnetron erzeugten Mikrowellen der Frequenz 2,45 GHz 
eingekoppelt sind. Durch diese Mikrowellensstrahlung wird der Zylinderresonator 20 angeregt, wobei die Kopplung hier 
uber die beiden Kreislochblenden 12, l4 an den Stimseiten des Zylinderresonators 20 geschieht. Diese Kreislochblenden 
12, 14 dienen hier also sowohl als Koppellocher ftir die Anregung des Zylinderresonators 20 wie auch zur Fiihrung des 
Plasmagases. Die Lage und die Dimensionierung der Koppellocher 12, 14 konnen zur Leistungsanpassung variiert wer- 

40 den. Altemativ zur Einkoppelung iiber Koppellocher kann die Anregung des Resonators auch iiber Antennen (induktiv 
Oder kapazitiv) erfolgen. 

Nachdem die Plasmaziindung aufgrund der vom Hohkaumresonator aufgenommenen Mikrowelleneneigie erfolgt ist, 
nimmt der Hohlraumresonator 20 keine weitere Energie von dem Hohlleiter 22 auf. Die Mikrowellenstrahlung in dem 
Hohlleiter 22 wird nun direkt in das Plasmagas eingekoppelt Die Plasmazone innerhalb des Reaktionsrohrs 16 befindet 
45 sich dann nicht mehr im Bereich des Zylinderresonators 20, sondem im Bereich des Hohlleiters 22. 

Das Reaktionsrohr 16 wird an seinem einen Ende abgeschlossen durch eine Konturdiise 24. Uber diese Diise 24 wird 
das Plasmagas - nun als Plasmajet - in den zu reinigenden Abgasstrom eingespeist 

Vorteilhafte Parameter bei der Versuchsdurchfiihrung sind: 
Schwingungsmode Zylinderresonators: Eoio 
50 Schwingungsmode Hohlleiter: H^o 
Hohlleiten RechteckhohlleiterR-26 
Frequenz: 2,45 GHz 

Fig. 3 zeigt die experimenteUen Ergebnisseder NO-Minderung bei der Einspeisung eines N2-Plasmajets in ein synthe- 
tisches Diesesabgas der Zusammensetzung 0,1% NO, 5% O2 und 94,9% N2. Diese Ergebnisse wurden gewonnen mit ei- 
55 ner Vorrichtung nach Fig. 3. Der Volumenstrom des Abgases betrug 1 Nm^. 

Auf der Abszisse ist der Volumenstrom des Plasmajets aufgetragen. Auf der Ordinate ist der NO-Umsatz aufgetragen. 

Patentanspriiche 

60 1 . Verfahren zur kontinuierlichen Entfemung von Stickoxiden in Abgasen von Verbrennungsmaschinen mit Sauer- 

stoffiiberschuB, wobei ein reaktiver, stickstoffhaltiger Hochdruck-Plasma-Jet mit einem Druck > 1 bar in den Ab- 
gasstrom eingespeist wird, dadurch gekennzeichnet, daB der Plasma- Jet durch elektromagnetische Hochfrequenz- 
felder erzeugt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Plasmaerzeugung Mikrowellen im Frequenzbe- 
65 reich zwischen 0,95 GHz und 24 GHz, bevorzugt 2,45 GHz eingesetzt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Plasmaerzeugung in einem RechteckhohUeiter (3) 
im Hio-Mode erfolgt. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Einkopplung der Mikrowellen in das Plasmagas 
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kapazitiv erfolgt. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Erzeugung des Plasmas 
in einem Hohlraumrcsonator (20) im Eoio-Mode erfolgt, wobei die Anregung des Hohlraumresonator (20) aus ei- 
nem Rechteckhohlleiter (22) im Hio-Mode iiber Iriskopplung erfolgt. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Plasmajet iiber eine 5 
Konturdiise (15, 24) in den Abgasstrom einspeist wird. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Plasma durch einen 
Kurzzeit-HF-Puls geziindet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Plasma durch elektri- 
sche Ladungstrager, die mittels Flammenionisation, Feldemission, Koronaentladung, Funkenendadung oder Bo- lO 
genentladung bereitgestellt werden oder durch ionisierende korpuskular- oder elektrpmagnetische Strahlung gezun- 

det wird. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Plasmagas Reinststick- 
stoff, Luft oder hoch mit Stickstoff angereicherte Luft ist. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Plasmagas eine Tfeil- 15 
strom-Riickfiihrung des gereinigten Abgasstroms ist. 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Plasmaerzeugung in 
stationaren elektrischen und/oder magnetischen Feldem erfolgt. 

12. Vorrichtung zur kontinuierlichen Entfemung von Stickoxiden in Abgasen von Verbrennungsmaschinen mit 
SauerstofRiberschuB, umfassend eine Vorrichtung zur Erzeugung eines reaktiven, stickstoffhaltigen Hochdruck- 20 
Plasma- Jets mit einem Druck > 1 bar, welcher in den Abgasstrom der Verbrennungsmaschine eingespeist wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung zur Erzeugung des Plasma- Jets folgende Elemente umfaBt: 

- eine MikrowellenqueUe 

- eine Rechteckhohlleiter (3), in der die von der MikrowellenqueUe erzeugten Mikrowellen eingekoppelt wer- 
den, und der mindestens zwei Hohlstempel (7, 9) umfaBt, wobei durch die Hohlstempel (7, 9) eine dielektri- 25 
sche Rohrleitung (13) gefiihrt ist, die das Plasmagas enthalL 

13. Vorrichtung zur kontinuierlichen Entfemung von Sdckoxiden in Abgasen von Verbrennungsmaschinen mit 
SauerstofftiberschuB, umfassend eine Vorrichtung zur Erzeugung eines reaktiven, stickstoffhaltigen Hochdruck- 
Plasma-Jets mit einem Druck > 1 bar, welcher in den Abgasstrom der Verbrennungsmaschine eingespeist wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Vorrichtung zur Erzeugung des Plasma- Jets folgende Merkmale aufweist: 30 

- eine MikrowellenqueUe 

- eine Rechteckhohlleiter (22), in der die von der MikrowellenqueUe erzeugten MikroweUen eingekoppelt 
werden, 

- einen Hohlraumresonator (20), der iiber Iriskopplung von der im Rechteckhohlleiter (22) gefiihrten Mikro- 
weUenstrahlung angeregt wird. 35 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB der Hohlraumresonator (20) ein ZyUnderresona- 
tor ist, wobei an den Stimflachen jeweUs Durchbrechungen (12, 14) angeordnet sind, welche als KoppeUocher fiir 
die Resonatoranregung dienen und durch welche eine dielektrische Rohrleitung (16) gefiihrt ist, die das Plasmagas 
enthalt. 

15. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, das an einem Ende 40 
der dielektrischen Leitung, die das Plasmagas enthalt, eine Konturdiise (15, 24) angeordnet ist 

16. Vorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der RechteckhohUeiter 
(3, 22) ein HohUeiter vom Typ R-26 ist. 
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